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Resumen—En este documento se describe el ciclo de vida de
creacion de un sistema de control de lineas telefonicas de call
center que incluye funcionalidades de georreferenciacion de
nimeros telefonicos fijos mediante el empleo de interfaces de
programacion basados en Computer Telephony Integration (CTI)
para la central telefonica Avaya IP Office 500 V2.

En primer lugar, se realiza un estudio de las diferentes
tecnologias CTI disponibles asi como también se describen las
caracteristicas y herramientas de la central telefénica utilizada y
sus requisitos para la elaboracién de aplicaciones CTI.

Posteriormente, utilizando como metodologia de desarrollo
Proceso Unificado, se describe el analisis y disefio del sistema (los
cuales estin relacionados con las fases de inicio y elaboracion) en
las que se identifican y evalian los requisitos técnicos,
funcionales y opcionales para después determinar los casos de
uso, diagramas de flujo y escenarios de interaccion entre los
distintos elementos que componen la solucién, dando como
resultado una aplicacién distribuida multiplataforma.

El desarrollo del sistema corresponde a la fase de construccion
en la que se detallan los elementos, paginas, archivos y librerias
finales producidos. En la fase de transicion, en cambio, se
describe el despliegue de la solucion en el escenario de pruebas,
asi como también se evalia el grado de cumplimiento de los
requisitos primarios definidos en la fase de inicio.

Por ultimo, se realiza un analisis comparativo técnico-
funcional y otro de tipo econémico con respecto a otras soluciones
disponibles en el mercado nacional (una comercial y otra
gratuita) para determinar las caracteristicas clave que hacen de
la solucién propuesta una alternativa viable para pequeiias y
medianas empresas a un costo asequible.

Términos de Indizacion— call center, central telefénica,
georreferenciacién, ingenieria de software, interfaces de
programacion de aplicaciones, java, programacion, red de area
local, sistema cliente-servidor, TAPI, telefonia.
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1. INTRODUCCION

E manera general, los sistemas tradicionales de telefonia

pura y las aplicaciones institucionales dentro de las
empresas operan de forma separada, lo que significa que en la
realizacion o recepcion de las llamadas telefonicas no es
posible obtener informacion relevante de los contactos que
participan en el proceso. Lo anterior repercute en mayores
tiempos de respuesta por parte de los usuarios del servicio de
telefonia en el Call Center (llamense agentes) y la utilizacion
de dos (o posiblemente mas) aplicaciones que proporcionen
los datos necesarios para brindar una adecuada atencion a los
clientes.

En vista que la plataforma de comunicaciones Avaya IP
Office no es la excepcidn, ésta proporciona a sus clientes un
conjunto de herramientas que permiten la creacion de
aplicaciones CTI conforme a las necesidades especificas de
cada uno de ellos. Con base en lo anterior, varias soluciones
de gestion y control de call centers, tanto gratuitas como de
pago han sido creadas, la mayoria de ellas de propdsito
general o con pocas capacidades de adaptacion a entornos mas
especificos.

El anterior es el caso para las instituciones nacionales en las
que se requiera identificar rapidamente la localizacion de una
llamada telefonica, como por ejemplo en servicios de salud,
emergencias, bomberos o policia, asi como también en
servicios comerciales como de entrega a domicilio, correos, o
taxis. Si fuera posible ubicar el origen de una llamada tan
pronto como es contestada, seria posible ofrecer un mejorado
nivel de servicio y una atencion mas rapida, con la ventaja de
emplear para ello un solo aplicativo y con ello permitir que los
agentes enfoquen sus esfuerzos en tareas directamente
relacionadas con el servicio.

Considerando que las soluciones propietarias de gestion de
call centers disponibles en el mercado para la central
telefonica en cuestion no ofrecen la flexibilidad de ajuste al
entorno ecuatoriano ni permiten localizar geograficamente las
llamadas telefonicas, se ha considerado como valiosa la
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elaboracion de un sistema que integre los eventos relacionados
con las llamadas telefonicas y la informacion de los contactos
almacenada en bases de datos de forma simple y flexible,
personalizada para el Ecuador y con la posibilidad de ser
actualizada de acuerdo a las variaciones de los planes
nacionales de numeracion. Dicho sistema, ademas, ofrece la
posibilidad de ser integrada con las bases de datos mas
utilizadas, asi como también de ser desplegada en sistemas
operativos propietarios y abiertos. Si a esto se le afade la
capacidad de georreferenciar llamadas de niimeros telefonicos
fijos y el ofrecer reportes dirigidos al ambiente nacional, se
obtiene una soluciéon de gran utilidad, especialmente
conveniente para pequefias y medianas empresas.

II. LA TECNOLOGIA CTI

Los sistemas telefonicos tradicionales y las tecnologias de
la informacion nacieron de necesidades distintas, en periodos
separados. La idea de combinarlos con el objeto de
proporcionar un valor afladido a la experiencia del usuario
frente a la plataforma de comunicaciones, recibe el nombre de
Integracion Telefonica por Computador o CTI (Computer
Telephony Integration por sus siglas del idioma inglés). En
otras palabras, CTI es la tecnologia que permite la interaccion
entre teléfonos y computadores de forma reciproca y
coordinada.

A. Arquitecturas de Integracion CTI

La creacion de programas CTI puede seguir cualquiera de
las dos arquitecturas siguientes, de acuerdo a las necesidades
de las instituciones interesadas.

1) First-Party (Acceso Directo)

En este tipo de arquitectura un solo computador controla y
manipula las funcionalidades de un teléfono particular, es
decir, gestiona los eventos y las llamadas de una sola
extension. Las aplicaciones first-party en su mayoria se
comunican directamente con el dispositivo telefonico, sin
necesidad de utilizar los recursos de la central telefonica o de
un servidor de comunicaciones para el efecto, aunque para ello
suele ser necesaria la conexioén directa entre el computador y
el teléfono, pudiéndose requerir tarjetas o conectores
adicionales.

2) Third-Party (Acceso Indirecto)

La integracion third-party permite monitorear, administrar y
controlar una o mas extensiones desde una sola aplicacion
CTI. Debido a que es posible gestionar otras lineas desde un
sistema centralizado, esta alternativa suele ser preferida en
escenarios donde se requiere administracion avanzada
(monitoreo, tarifacion, reportes) o donde no es posible instalar
o ejecutar aplicaciones first-party en los computadores de los
usuarios.

B. Estandares CTI

De forma general, la tecnologia CTI estd basada en
Interfaces de Programacion de Aplicaciones (o APIs por sus

siglas en inglés), que son un conjunto de procedimientos y
métodos publicados como una capa de abstraccion (interfaz)
para la comunicacion entre componentes de software. Entre
las mas destacadas estan:

1) Interfaz de Programacion de Aplicaciones de Telefonia
(TAPI)

Fue desarrollada por Intel y Microsoft en el afio 1994 como
alternativa a soluciones CTI dependientes del hardware. Es la
interfaz mds popular debido a su amplio conjunto de
funcionalidades y la posibilidad de ejecutar aplicaciones CTI
desde cualquier sistema operativo Windows. Define cuatro
interfaces: TAPI 2.x (basada en C++), TAPI 3.x (puede ser
usada desde C# o Visual Basic), TSPI (Interfaz de Provision
de Servicios de Telefonia) y MSPI (Interfaz de Provision de
Servicios Multimedia). Un TAPI DLL (Dynamic Link
Library), junto al servidor TAPI (Tapisvr.exe) constituyen los
componentes principales capaces de abstraer y separar los
proveedores del servicio de las aplicaciones CTI. El servidor
TAPI rastrea los recursos telefonicos locales y remotos con los
TSPs (a través del TSPI). Las comunicaciones que ocurren
entre un TSP y un MSP toman lugar utilizando una conexién
virtual que atraviesa el TAPI DLL y TAPISRV.

2) Interfaz de Programacion de Aplicaciones de Servicios de
Telefonia (TSAPI)

Desarrollada por Novell y AT&T como una de las primeras
interfaces, fue disefiada en un modelo basado en servidor (de
tipo third-party). Fue ampliamente requerido en ambientes
donde se disponia de un gran niimero de teléfonos analdgicos,
lo que representaba un menor costo de implementacion. Otra
de sus ventajas es que era soportado por multiples sistemas
operativos (a diferencia de TAPI que solo opera en sistemas
Windows). Sin embargo, la cada vez creciente popularidad de
TAPI y la decision de Novell de descontinuar el soporte de la
interfaz, provocaron su debilitamiento en el mercado
informatico.

3) Interfaz de Programacion de Aplicaciones de Telefonia de
Java (JTAPI)

El API de Telefonia de Java es una especificacion que
soporta el control de llamadas telefonicas, disefiada para
trabajar tanto en aplicaciones enfocadas a usuario (first-party)
como en sistemas distribuidos (third-party). La ultima
especificacion fue publicada en el afio 2002 correspondiente a
la version 1.4, y se espera que salga la version 2.0 que esta en
desarrollo.

4) Aplicaciones de Telecomunicaciones con Soporte de
Computador (CSTA)

CSTA, acronimo del inglés  Computer-Supported
Telecommunications Applications, defendida inicialmente por
la empresa Siemens y posteriormente adoptada por la ECMA
(European Computer Manufacturers Association), provee una
capa de abstraccion a las aplicaciones de telefonia,
independientemente de los protocolos subyacentes que
participan en la comunicacion. Con un enfoque similar al
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TAPI 3.x de Microsoft, fue convertido en un estandar ISO por
su caracter internacional. En la actualidad se encuentra en su
tercera fase, detallado en el documento ECMA-269.

III. AVAYA IP OFFICE 500 V2

La solucion de comunicaciones modular IP Office es una
PBX (Private Brach Exchange) hibrida con capacidades TDM
(Time Division Multiple Access) e IP que pueden ser utilizadas
de forma independiente o simultanea. Esto quiere decir que la
central telefonica es capaz de brindar servicios de telefonia fija
analdgica, digital e IP.

A.  Arquitectura de Comunicaciones IP Olffice

La solucién de comunicaciones IP Office estd compuesta
por unidades de hardware y aplicaciones de software. Las de
mayor relevancia en este documento son:

1) Unidad de Control

El chasis de 2U de altura permite montar la estructura en un
rack estandar de 19 pulgadas. Posee cuatro ranuras
compatibles con una amplia variedad de tarjetas
complementarias o tarjetas base que proporcionan
conectividad a teléfonos, y con tarjetas secundarias que
proporcionan conexion a proveedores de servicios.

Fig. 1 Vista Frontal de la Unidad de Control IP 500 V2 Junto a un Teléfono
1P
El sistema utiliza tarjetas digitales SD que almacenan el
S.0. y el archivo de licencias de activacion de aplicaciones y
funcionalidades. Incluye dos puertos Ethernet, ocho puertos de
expansion para mddulos externos, un puerto de entrada de
audio, un puerto RS232 y un control de relé externo.

2) Tarjetas Base y Tarjetas Troncales

La unidad de control IP500 posee cuatro ranuras para la
insercion de tarjetas, que pueden ser tarjetas base o tarjetas
troncales. Las primeras incluyen un panel frontal y puertos
para conexiones a través de cables. Las tarjetas troncales, en
cambio, son montadas sobre las tarjetas base con el propdsito
de proveer comunicaciones y caracteristicas adicionales
(generalmente conexiones troncales).

3) Modulos Externos de Expansion
Los moddulos de expansion brindan conectividad adicional a
troncales analdgicas y a teléfonos analdgicos y digitales;

ampliando de esta forma el nimero de usuarios de la
plataforma.

4) Teléfonos

La central telefonica soporta una amplia variedad de
teléfonos analdgicos, digitales e IP; pudiendo ser éstos tanto
fabricante como equipos compatibles de terceros.

B. Avaya IP Office CTI Link

IP Office ofrece a sus clientes la posibilidad de crear
aplicaciones CTI mediante la utilizacion de IP Office CTI
Link, un producto de middleware CTI basado en estandares y
su correspondiente Kit de Desarrollo de Software (SDK). Las
interfaces y tecnologias soportadas son descritas a
continuacion:

1) TAPILink Lite

Interfaz que soporta el desarrollo de aplicaciones CTI de
tipo first-party mediante el uso del TAPI 2.1 6 TAPI 3.0 de
Microsoft.  TAPILink  Lite ofrece caracteristicas y
funcionalidades bésicas de control y monitoreo de los
dispositivos  telefonicos, ajustandose perfectamente a
ambientes que requieren de aplicaciones sencillas o de pocos
recursos. La principal ventaja del uso de esta herramienta es
que se incluye en el CD-ROM de usuario de IP Office libre de
cargo, lo que permite su utilizacion sin la adquisicion de
licencias.

2) TAPILink Pro

Al igual que la anterior utiliza las interfaces TAPI 2.1 y
TAPI 3.0 de Microsoft, cuya principal diferencia es la gestion
de varias lineas (extensiones) desde una misma aplicacion (o
servidor) en un modo third-party. Adicionalmente, TAPILink
Pro provee funcionalidades adicionales respecto a la version
gratuita, entre las mas relevantes: habilita la posibilidad de
monitorear y controlar grupos de agentes, gestion de inicio y
cierre de sesion de usuarios, permite el establecimiento y
recuperacion de desvio de destinos, habilita la configuracion
de pertenencia a grupos, etc. Para la creacion de aplicaciones
CTI que utilicen TAPILink Pro debe comprarse una llave de
licencia de tipo CTI Link Pro RFA que puede ser adquirida de
forma similar a cualquier otro producto o funcionalidad de IP
Office.

3) TAPI-WAV Driver

Provee soporte para el procesamiento de voz basado en
software, exclusivamente para el uso con el TAPI 2.1 de
Windows, cuya funcionalidad sélo puede ser utilizada
conjuntamente con CTI Link Pro. Para TAPI 3.0, IP Office
soporta el Proveedor de Servicio Multimedia (MSP) que
cumple similares propoésitos. Para el uso del TAPI-WAV
driver es necesaria la adquisicion de licencias TAPI Wave
User, cada una de las cuales habilita 4 puertos para el
procesamiento de voz.

4) DevLink Pro
Provee una interfaz de programacion complementaria de las
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interfaces TAPILink Lite y TAPILink Pro. Provee flujos de
eventos en tiempo real que contienen informacion de las
actividades de los teléfonos y enlaces troncales. Para su
utilizacion es necesaria la licencia CT/ Link Pro.

5) IP Office Station Messaging Detail Record (SMDR)

Provee una interfaz para la obtencion de eventos SMDR.
Cuando una llamada es completada, se emite un registro
separado por comas respecto al transcurso de la misma, cuya
informacion puede ser dirigida a un puerto y direccion IP
especificos. La interfaz IP Office SDMR se utiliza en el
desarrollo de aplicaciones de contabilidad o tarificacion de
llamadas en las empresas.

6) Kit de Desarrollo de Software

Contiene la documentacion de las interfaces TAPILink Lite,
TAPILink Pro, DevLink Lite y DevLink Pro. También incluye
programas pre-compilados basados en TAPI 2.1 y TAPI 3.0
junto a su codigo fuente, con el objeto de familiarizar a los
desarrolladores con las interfaces antes mencionadas.

IV. ANALISIS DE REQUERIMIENTOS Y DISENO

A. Metodologia de Desarrollo

El primer paso en la creaciéon del software informatico
consistié en la seleccion de una metodologia de desarrollo de
software alineada con los objetivos del proyecto. En este
sentido, fue seleccionada la metodologia de Proceso Unificado
(PU) sobre otras mas recientes ya que ¢sta se orienta a la
creacion de sistemas complejos o de largo plazo, ademas de
ser dirigida por casos de uso, estar centrada en la arquitectura
y hacer un uso extensivo de UML (Unified Modeling
Language) en la documentacion. El Proceso Unificado se
compone de cuatro fases, cada una de las cuales a su vez se
compone por disciplinas que especializan las tareas
involucradas en la produccion del software.

* La fase de Inicio tiene como objetivo modelar los
procesos de negocio de las organizaciones y determinar
los principales requisitos del sistema, identificando una
arquitectura candidata o los lineamientos generales de la
solucién. En ella también se realiza un andlisis e
identificacion de riesgos, asi como una estimacion
aproximada de tiempo y costos del proyecto.

* La de Elaboracion realiza un profundo andlisis de los
requisitos y componentes del sistema, asi como de su
arquitectura, apoyandose principalmente en diagramas de
caso de uso, diagramas de clase y definicion de paquetes.
Las principales metas de esta fase son, por tanto, el
tratamiento de los factores de riesgo claves y la
validacion y disefio inicial de la arquitectura del sistema.

* La fase de Construccion es generalmente la ctapa de
desarrollo que conlleva mas tiempo, basada directamente
en los lineamientos definidos en la fase anterior. Cada
una de las caracteristicas del sistema es implementada en
una serie de iteraciones, al final de las cuales se obtiene
una nueva version ejecutable del producto. En esta fase
comunmente son utilizados los diagramas de secuencia,

actividades, colaboracion, estados, etc.

* Finalmente, la fase de Transicion tiene por objeto
desplegar la solucion en el entorno de los usuarios, cuya
retroalimentacion favorece el refinamiento y la
correccion de problemas de funcionamiento o estabilidad
del sistema. Adicionalmente, en esta fase se realiza la
capacitacion de los usuarios y la creacion del material de
despliegue, administracion y uso de la solucion.

B. Fase de Inicio

Una vez determinada la metodologia, una de las primeras
tareas consistio en el modelamiento de los casos de uso del
call center, ya que la comprension del funcionamiento de los
procesos organizacionales de las instituciones influye
enormemente en la creacion de las soluciones informaticas. En
este sentido, se pudo conocer que en la operacion, control y
administracion de un call center existen tres roles principales
(agente, supervisor y administrador), para los cuales fueron
creados diagramas de casos de uso y de flujo que serian
tomados en cuenta en las fases posteriores del desarrollo de la
soluciéon. Luego fueron establecidos los principales
requerimientos del sistema, catalogados de la siguiente forma:

* Requisitos técnico-operativos, donde se establecio que el
empleo del TAPI de Avaya IP Office se convertiria en
uno de los ejes principales del disefio de la arquitectura
de la solucion.

» Requisitos funcionales. En ellos fueron determinados las
necesidades e intereses de caracter funcional del sistema.
A su vez estos requisitos fueron separados en obligatorios
(por ejemplo, el control de las llamadas telefonicas,
despliegue de informacion de contactos en una llamada,
monitoreo y supervision de agentes, gestion de reportes o
estadisticas, multiplataforma, etc.) y opcionales
(integracion con aplicaciones externas, facil distribucion,
estabilidad y tolerancia a fallos, etc.).

* Requisitos opcionales. Enfocados a mejorar la
experiencia percibida por los usuarios y clientes del
sistema (sencillez de uso, bajo coste, entre otros).

Después se realizo una categorizacion de los requisitos del
sistema anterior para encontrar los requerimientos m4s
importantes e influyentes en la determinaciéon de la
arquitectura de la solucion. La Tabla 1 muestra los requisitos
primarios resultantes:

TABLAT
REQUISITOS PRIMARIOS
REQUISITO CODIGO
TAPI de IP Office IR-RT-T1
Gestion y control de llamadas telefonicas IR-RF-O1
{I):rjﬂljlzgue de informacion de los contactos en una IR-RF-0O2
Monitoreo y supervision de agentes IR-RF-06
Gestion de reportes y/o estadisticas IR-RF-O7
Gestionar usuarios, servicios y comunicaciones IR-RF-O8
Multiplataforma IR-RF-0O5
Econdmico IR-NF-F1
Gestion e ingreso de observaciones de las llamadas IR-RF-03
Detalle del niimero telefonico de contacto en una llamada IR-RF-O4

externa
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Posteriormente dichos requerimientos fueron analizados
minuciosamente, donde fue posible establecer a TapiLink Pro
como la version mas favorable por las caracteristicas
avanzadas que permiten la elaboracion un sistema de tipo
third-party de control centralizado de mdltiples lineas
telefonicas. Ademds se determind que la recuperacion de la
informaciéon de los contactos de una llamada telefonica
implicaria la integracion con bases de datos externas mediante
un mecanismo de solo lectura. También se propuso que el
sistema de georreferenciacion Unicamente seria realizado para
numeros telefonicos fijos, que se utilizarian los planes de
numeracion provistos por la Agencia de Regulacion y Control
de las Telecomunicaciones (ARCOTEL) para obtener detalles
adicionales de los numeros telefonicos y que el sistema seria
multiplataforma (Fig. 2) para agentes, supervisores y
administradores.

Sistema dependiente

Sistema de la plataforma

Multiplataforma

% X

Servidor de
Comunicaciones

Servidor CTI

Central
Telefénica

Usuario

Fig. 2 Sistema Multiplataforma para los Usuarios de la Solucion

Habiéndose definido las pautas iniciales del sistema como
resultado del andlisis de los requisitos primarios, fue posible
determinar la arquitectura de la solucidn, la cual es de tipo
cliente-servidor (Fig. 3). En ella, los agentes envian los
comandos de gestion y control de llamadas telefonicas a un
servidor central, que a su vez procesa y reenvia los comandos
necesarios a la central telefonica a través de un servidor CTI
intermediario que utiliza TAPI. El servidor principal, ademas,
es el encargado del establecimiento de la conexidon con las
bases de datos que contienen la informacion de los clientes
que participan en las llamadas telefonicas externas.

§
Central
Servidor de ; Telefdnica
| <
Base de Datos Sevd e LT Avaya IP Office

\ U

D BB

Administrador Agente

Servidor de
Comunicaciones
(Principal)

Supervisor

Fig. 3 Arquitectura de la Solucion

C. Fase de Elaboracion

En primer lugar se profundizoé el analisis de los requisitos
primarios y secundarios, transformandolos en casos de uso que
a su vez fueron refinados con el objeto de establecer a un nivel
funcional la interaccion que los usuarios tienen con la
plataforma (y viceversa). Cuando todos los casos de uso
fueron adecuadamente detallados fue posible proseguir con el
analisis y diseflo mismo de la solucion. Es aqui cuando se
decidio que el software tomaria como nombre clave Call
Manager. En la referencia [1] es posible encontrar varias
secciones del codigo fuente de los elementos de la solucion y
un mayor detalle de su funcionamiento y mutua interaccion.

1) Comunicaciones

Dado que los servidores principal (desarrollado en Java) y
CTI (escrito en C++) fueron creados en lenguajes de
programacion diferentes, se considerd apropiado utilizar
sockets planos para la interconexidon entre los mismos. De
igual manera, los agentes se comunican con el servidor
principal utilizando la misma tecnologia, de tal forma que es
posible utilizar un tnico protocolo de comunicaciones de bajo
nivel comun para todo el sistema.

2) Inicio y Cierre de Sesion de Agentes

Los eventos de inicio y cierre de sesion tienen una gran
importancia ya que son los desencadenadores de la asignacion
o liberacion de los recursos (y por lo tanto, de la gestion de
mas eventos) que son claves en la operacion de los programas
de escritorio de los agentes, dando como resultado diagramas
de actividades que detallan los pasos a seguir entre los
componentes de la plataforma.

3) Gestion de Eventos de las Lineas Telefonicas

En esta seccion fue planeado y disefiado el proceso de
deteccién y reenvio de eventos de las lineas telefonicas. Estos
pueden ser generados por la central telefonica (como la
deteccion de una llamada entrante) o por el agente de
escritorio (como por ejemplo el deseo de realizar una llamada
saliente). En el primer caso, el servidor CTI detecta el cambio
en el estado de una linea particular, que es comunicado al
servidor principal y es a su vez reenviado al agente de
escritorio, mientras simultdneamente se efectia el proceso de
blisqueda de informacion adicional del contacto en BDD
externas asi como la busqueda de coincidencias conforme a
los planes de marcacidon nacionales. En el segundo caso, los
eventos producidos por los agentes inicialmente son enviados
al servidor principal que, luego de validar los datos de sesion y
recursos se encarga de reenviar las peticiones al servidor CTI
para que a través de TAPI efectte las peticiones en la central
telefonica.

4) Despliegue de la Informacion de Contacto en una
Llamada

En el transcurso de una llamada, el servidor principal se
encarga de realizar la busqueda de informacion adicional de
los contactos en bases de datos externas mediante el empleo
de JDBC (Java Database Connectivity). En este caso debe
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notarse que los datos de los contactos tienen que haber sido
almacenados previamente, los cuales pueden incluir
coordenadas geograficas que pueden ser utilizadas para la
visualizacion en un mapa. Se soportaria entonces, la lectura de
una Unica tabla o vista en modo de sdlo lectura para recuperar
tal informacion adicional.

5) Detalle del Numero Telefonico Participante en una
Llamada Externa

Son utilizados los planes de numeracion publicados por la
ARCOTEL para determinar el nombre de la operadora
(mimeros fijos y celulares) y la provincia (numeros fijos
solamente) en el transcurso de una llamada. Dado que dichos
planes son actualizados constantemente, éstos pueden ser
borrados y actualizados en el sistema mediante la carga de
archivos de tipo de Valores Separados por Comas (.csv) bajo
el estandar RFC 4180 que incluirdn los campos: nombre de la
central, serie asignada, provincia y operadora.

Procesar Comando

SESSIO
[cm 2 )
(3

[LOGIN] [LOGOUT],

Aiiadir y Habilitar Eliminar y Comunicacion
Usuario Deshabilitar Usuario

[EVENT]

€ [COMMUTECAT\ON]
Gestionar lineas y
extensiones

Responder Keep
Alive

Devolver Estado
Linea

Actualizar Lista Usuarios

Fig. 4 Procesamiento de Mensajes en el Servidor CTI

6) Servidor CTI

Desarrollado en C++, utiliza TAPI 2.x como interfaz para el
envio y recepcion de eventos desde/hacia la central telefonica.
En resumen, el servidor CTI actiia como intermediario entre el
sistema informatico y el sistema de telefonia. Al estar
comunicado con el servidor principal, recibe y procesa
distintos tipos de mensajes, como se presenta en la Fig. 4.

7) Servidor Principal

Es el componente de mayor complejidad del sistema, punto
central de intercambio de informacion entre los modulos de
agente, bases de datos, y aplicativo CTI, asi como el
encargado de presentar una interfaz de administracion y

configuracion a supervisores y administradores de la
plataforma. Tomando en cuenta la naturaleza multiplataforma
y distribuida de la solucidn, este componente es desarrollado
en Java EE (Enterprise Edition), incluyendo de esta forma
componentes de negocio en los que se procesa de forma
centralizada la 16gica de negocio de la aplicacion que permiten
gestionar las comunicaciones con otros componentes del
sistema, gestionar las sesiones de los agentes de escritorio,
procesar los mensajes y comandos transferidos entre los
moddulos de agentes y CTI, interactuar con bases de datos,
entre otras caracteristicas. Para ello se utilizan EJBs de tipo
singleton y de sesion sin estado (stateless beans) segin las
funcionalidades requeridas. Ademas, el servidor principal
incluye un front-end de componentes web que proporcionan
una interfaz de administracion, supervision y uso de la
plataforma desde distintos navegadores, mediante el empleo
de la tecnologia JavaServer Faces (JSF) para la creacion
dindmica de paginas web. JSF agrupa un diverso grupo de
elementos como  beans  administrados,  validadores,
escuchadores, etc. que interactuan con los componentes de
negocio para recuperar y presentar de forma integral
informacion del sistema. Cada rol (agente, supervisor y
administrador) de Call Manager, por lo tanto, es capaz de
acceder a un conjunto de paginas web en el servidor principal.

8) Aplicativo de Escritorio

El cliente de escritorio tiene por objeto enviar y recibir
eventos en tiempo real que pueden ser generados por el agente
(como por ejemplo, el cierre de sesion), por el sistema (se ha
perdido la comunicaciéon) o por la linea telefonica (se ha
recibido una nueva llamada telefonica). Al ser escrito en Java,
utiliza el patron Observer/Observable para separar un hilo
dedicado exclusivamente al manejo de la comunicacién con el
servidor principal del hilo principal de la aplicacion. El arbol
de procesamiento de mensajes es definido de acuerdo al
protocolo comun definido en la seccién de andlisis y disefio de
comunicaciones.

9) Base de Datos

La BDD local es accedida mediante el empleo del API de
Persistencia de Java (JPA), el cual tiene por objeto utilizar
objetos Java planos (o POJOs) en la interaccion con bases de
datos relacionales. Es por ello que ha sido creado un paquete
llamado Entities que contiene las entidades que mapean las
tablas del sistema Call Manager. Ademas un paquete
denominado Facade alberga beans sin estado (stateless EJBs)
encargados de proporcionar los métodos necesarios para que
otros componentes del sistema puedan acceder a la
informaciéon almacenada, utilizando para las consultas el
Lenguaje de Consultas de Persistencia de Java (JPQL). Las
bases de datos externas, por otro lado, son accedidas mediante
JDBC y requieren de consultas predeterminadas que emplean
SQL (Structured Query Language). Los gestores de bases de
datos externos soportados son PostgreSQL, MySQL vy
Microsoft SQL Server al ser los mas populares.
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V. DESARROLLO, DESPLIEGUE Y PRUEBAS

A.  Fase de Construccion

En esta fase se crea el producto final que soluciona las
necesidades de los usuarios, dividido en cuatro elementos
principales.

1) Servidor CTI

Debido a que TAPI solo puede ser utilizado en sistemas
operativos Windows, este componente fue creado utilizando el
Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) Microsoft Visual
Studio 2008 Professional Edition. Dicho componente tiene
como base los ejemplos proporcionados por Avaya, por lo que
ha sido reutilizado el modelo basico de operacion y de gestion
del TAPI y las lineas telefonicas, con las obligatorias
modificaciones y adiciones propias requeridas por el proyecto.
Entre las mas importantes esta la gestion de multiples lineas
telefonicas (funcionamiento de tipo third-party) y el empleo
de un mutex para limitar el nimero de instancias por servidor a
uno. En un mayor detalle, la iniciacion de los servicios
prestados por este modulo (como por ejemplo la carga del
TAPI, la apertura de las lineas telefonicas o la escucha en el
puerto de comunicaciones) se realiza en la funcion SetupStart
de la clase CCallManagerDIg, hilo principal de la aplicacion.
A continuacion se habilita el procesamiento, envio y recepcion
de eventos CTI con el servidor principal. Finalmente, se
actualiza la interfaz con el objeto de presentar los resultados
del inicio del aplicativo al administrador. El resultado de la
creacion de este modulo es un archivo ejecutable llamado
CallManager.exe que utiliza un archivo de configuracion
CallManager.conf.

2) Biblioteca Comiin

Fue creada una biblioteca que reune las clases y
enumeraciones comunes utilizadas tanto por el cliente de
escritorio como por el servidor principal para evitar
redundancias de programacion, la cual exporta como resultado
un archivo de Java denominado CallManagerCommons.jar.

3) Servidor Principal (CORE)

Para su implementacion se cre6 un proyecto de tipo
Aplicacion Empresarial (Enterprise Application) de Java EE 7
en NetBeans 7.3 que tiene por nombre CMW1 (Call Manager
Web 1). Para la ejecucion de este componente se utiliza el
servidor de aplicaciones GlassFish Open Source Edition. La
elaboracion de este servidor produce dos médulos principales,
CMW 1-ejb, que es donde se procesa la 1dgica de negocio de la
aplicacion y CMWI-war, que es donde se crean las paginas de
web de administracion de la solucion. Con respecto a este
ultimo, se selecciond a PrimeFaces como framework JSF para
la creacion de paginas web que permita mejorar la experiencia
del usuario final y la calidad del producto. La tecnologia de
acceso a datos, por otro lado, emplea EclipseLink para
recuperar informacion desde el gestor de base de datos local
PostgreSQL

Adicionalmente, fueron incluidas medidas de tolerancia a
fallos para gestionar la reconexion automatica entre los

servidores principal y CTI mediante la transmision periddica
de mensajes de tipo keepalive que comprueben periodicamente
el estado de la comunicacion. Por otra parte, para cuando no se
pudiera encontrar coordenadas geograficas en el repositorio de
informacion externo (BDD), se utilizd como alternativa el
servicio de la CNT de disponibilidad geografica (ver enlace:
http://gis.cnt.com.ec/giscnt/php/dispoapi.php). Para que eso
fuera posible, se empledé la biblioteca Apache
HTTPComponents desde uno de los EJBs de procesamiento de
eventos.

En cuanto a la implementacion de los componentes web del
servidor principal, fueron creadas varias paginas web
conforme a los roles del call center, entre las mas importantes:

* Inicio de sesion (para todos los usuarios).

* Administracion. La pagina principal (Fig. 5) presenta el
nimero de agentes conectados y el estado de la
comunicacion con el servidor principal. Otras paginas
permiten la creacion y configuracion de puestos de
trabajo (lineas telefonicas), usuarios del sistema,
parametros de comunicacion, planes de numeracion,
variables del sistema, interconexién con BDD externas y
cierre de sesion.

&, Ca Marager - Ademingtss %

L C A [ localhost/Cay 00 =

Rdministracién

X« CALL MANAGER

N

Pigina Principal del Administrador

a5 Conectado
Escuchando

Integracion Cane:

Base 02 Datos
Cerrar Sesion
+ Ay

H Diago aftarson Cracsn Harrers.

Ingeniaria an Elsctrbaica y Rades g Informacién. Excuala Politéeaica Macionsl

Fig. 5 Pagina Principal de Administracion
* Supervision. La pagina principal del supervisor (Fig. 6)
muestra el estado de las lineas telefonicas de los agentes
conectados en tiempo real. La seccion de
reportes/estadisticas contiene paginas que muestran el
desempeiio de los agentes, las 1lamadas procesadas en el
call center, llamadas por operadora, y zonas de calor por

provincias.
€ 5 C [ D climanagersd aift - OOl %0 =

Supervision

X« CALL MANAGER

Enviar mensaje a agente1 *

Esebir mensaje

Inicio Pagina Principal de Supervision

Pagina 0e o Envias errar
i Agentes

Reportes

Agentes Conectados: 5

Nombre | Usemame Extensién EstadoLines Llamada  Origen  Destino

Agente 7

Ciego sefferaon Chacon Herrera
Inganieria en Electrénica y Redes de Informacidn. Escueta Potltécnica Nacional.

=

Fig. 6 Pagina Principal de Supervision
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» Agente. La pagina principal del agente (Fig. 7) le permite
buscar los registros de las llamadas procesadas por el
sistema. Otras paginas incluyen la actualizacion del
perfil, la posibilidad de descargar el aplicativo de
escritorio desde el servidor principal via web, y el cierre
de sesion.

[ re———
2 Cn

callmanager es/AGT Main.shtur ¥

X EALL MANAGER

Inicio PagIna ge inicio del Agente.

Pégina de Inicio
- o Fistonal de lamagas

oers L0

Parimatros de busqueda

Agents

Galendarizacién
Desde

Parametros

Moo ds bissqueda Todos

Diega Jefferson Chachn Herrers.
e Informasién.

Fig. 7 Pagina Principal del Agente

Como resultado de la implementacion del servidor principal
fue obtenido un archivo de extension .ear (Enterprise
ARchive) de nombre CMW1.ear que puede ser desplegado en
el servidor de aplicaciones GlassFish para su instalacion.

4) Cliente de Escritorio

Archive ACCon Imegracion  Hermamientas  Ayuda
Q q 1P Office Phone: 2040
Llamadas

[ Crigan Desting Estado obs_|
O Conpctadn v" Ha Inicingo Sa5Kn Come agemtnt,

Fig. 8 Ventana del Aplicativo de Escritorio en Estado Inactivo

. :;m‘;g a;,:....,.., P

o onpen Destno Erndy
7 RN £

@ e
Fig. 9. Aplicativo de Escritorio en el Transcurso de una Llamada

[

Este ultimo componente, de mayor interaccion con el
usuario final (Figs. 8 y 9), fue desarrollado en Java SE
(Standard Edition) de forma reiterativa y simultanea conforme
al desarrollo del servidor principal. EI motor de generacion y
presentacion de mapas que es utilizado para la
georreferenciacion de llamadas es OpenStreetMaps, el cual
fue elegido sobre alternativas como Bing Maps, Google Maps
0 MapQuest debido a que no requiere licenciamiento adicional
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para versiones de escritorio. Para su empleo se ha utilizado la
libreria de java JXMapViewer que permite incrustar servicios
de mapeo en aplicaciones basadas en Swing (API de provision
de interfaces graficas de usuario), siendo compatible con
OpenStreetMaps. El resultado final de la creacion de este
modulo es el archivo Java CallManagerDesktopClient.jar
compatible con el JRE 1.7 (Java Runtime Environment) o
superior que requiere de las siguientes bibliotecas externas
para su funcionamiento:
* CallManagerCommons.jar.
* javaws.jar (para que pueda ser distribuido desde el
navegador web).
o swing-worker.jar, swingx.jar, swingx-bean.jar, swingx-
ws-2007_10_14.jar (bibliotecas del conjunto JXMapKit
utilizados para la georreferenciacion de 1llamadas).

B. Fase de Transicion

En esta ultima fase fueron realizadas varias actividades.
Una de ellas fue la gestion del despliegue de los componentes
(creacion de instaladores y requisitos de instalacion) para los
elementos que asi lo demandaron. Otra fue la verificacion de
cumplimiento del proyecto conforme a las necesidades de los
usuarios mediante la realizacion de pruebas de aceptacion.
Ademas en esta etapa se recibid la retroalimentacion de los
usuarios finales con el propdsito de corregir cualquier fallo no
previsto y finalmente fue creada la documentacion orientada al
cliente como manuales y guias de administracion y uso.

En lo concerniente a las pruebas, el escenario de evaluacion
de la solucidon tuvo lugar en el Laboratorio de Redes II del
edificio de la Facultad de Ingenieria Eléctrica y Electronica de
la Escuela Politécnica Nacional, en la ciudad de Quito. La red
para la ejecucion de las pruebas fue organizada en subredes
separadas en VLANs para datos, voz, y servidores (Fig. 10).
La central telefonica Avaya IP Office 500 V2 fue configurada
por el autor D. Chacén conforme a las recomendaciones y
lineamientos del fabricante, incluyendo el licenciamiento
apropiado conforme a los requisitos del sistema. Ademas, este
equipo se interconectd a la PSTN mediante una troncal SIP
que apuntaba a la central telefénica interna marca SIEMENS
de la EPN.

Enrutador

Subred
ervidores

Subred
Telefonia

1
Teléfono IP ( Teléfono IP
1 1

wl =

1) E(.

Central
Telefénica q Servidor
Servidor CTI -
Agente Agente Avaya IP Office Principal

Fig. 10 Escenario de Despliegue de la Solucion y Pruebas en la EPN
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Especificamente, las pruebas se ejecutaron con 5 agentes,
cada uno de los cuales disponia de un computador y su
correspondiente teléfono IP Avaya 1608i. Entre las pruebas se
recibieron llamadas entrantes (desde la PSTN e internas) y se
realizaron llamadas salientes (hacia la PSTN y hacia otras
extensiones). En el caso de tratarse de ntimeros telefonicos
fijos, se comprobd el funcionamiento del agente de escritorio
y el correspondiente despliegue de la georreferenciacion de las
llamadas. Tanto el servidor principal como los computadores
de los agentes accedian Internet para obtener las coordenadas

y mapas geograficos de los niimeros telefonicos fijos.
TABLAII
CUMPLIMIENTO GENERAL DE REQUISITOS PRIMARIOS

Cédigo

Prucha Requisito Primario Verificacion
TP-CR-P1 Utilizacion de TAPI de IP Office Cumplido
TP-CR-P2 Gestion y control de llamadas telefonicas Cumplido
TP-CR-P3 Despliegue de informacion de los contactos Parcial

en una llamada
TP-CR-P4 Monitoreo y supervision de agentes Cumplido
TP-CR-P5 Gestion de reportes y/o estadisticas Cumplido
i . .
TP-CR-P6 Gestionar usuarios, servicios y Gl
comunicaciones
TP-CR-P7 Multiplataforma Parcial
TP-CR-P8 Econémico Cumplido
tion o . |
TP-CR-P9 Gestion e ingreso de observaciones de las Gty
llamadas

TP-CR- Detalle del numero telefonico de contacto .

Cumplido
P10 en una llamada externa

Adicionalmente fueron creadas tres bases de datos de
prueba en los gestores PostgreSQL, MySQL Server y SQL
Server 2008 desde los cuales se recuperd informacion de
numeros telefonicos fijos predefinidos con el proposito de
comprobar la integracion con bases de datos externas. Asi, el
cumplimiento de los requisitos primarios conforme a las
pruebas realizadas quedd documentado segtin la tabla II.

VI. ANALISIS COMPARATIVO

El reto al que se enfrenta Call Manager en lo que se refiere
a una evaluacion técnica y econdmica esta determinado por el
conjunto de funcionalidades comunes con respecto a otras
alternativas comerciales. Luego de una extensiva busqueda de
aplicaciones comerciales de geolocalizacion de Ilamadas
telefonicas nacionales solamente se pudieron encontrar
sistemas propietarios orientados a sistemas de emergencia,
especialmente dirigidos a la provincia del Azuay. Esto
significa que existe una oportunidad de mercado enorme que
puede ser aprovechada por Call Manager como el primer
intento comercial de localizacion de llamadas telefonicas para
pequefias y medianas empresas en el Ecuador.

A. Técnico-Funcional

La tabla III provee una lista de caracteristicas comunes que
tienen Avaya IP Office Contact Center y Evolution Call
Center (sistemas de gestion de call centers) con la solucion
creada en este proyecto. Notese que ninguna de ellas
proporciona funcionalidades de georreferenciacion de
llamadas telefonicas y menos aun soporte especifico para el

entorno ecuatoriano. Del mismo modo, Call Manager no
posee funcionalidades de IVR, campafias de llamadas
salientes, o gestion de comunicaciones multicanal, al no haber
sido parte del alcance ni de los objetivos del proyecto. La
seleccion de una alternativa sobre otra a nivel técnico, por
tanto, debera estar sujeta a las necesidades especificas de cada
institucion, incluso pudiendo coexistir Call Manager junto a
otras soluciones de call center en caso de ser necesario sin
superponer funcionalidades entre ellas.

TABLAIII
CUMPLIMIENTO GENERAL DE REQUISITOS PRIMARIOS
Avaya IP
Caracteristica\Solucion Call Office Evolution
Manager Contact Call Center
Center
ion del 1
Ge,stlon del estado de si Si Si
teléfono de los agentes
G fe iacion d
eorre! erencnafl(fn e si No No
llamadas telefénicas
Autenticacion de usuarios y Si Si Si
perfiles
I .
ngreso de observaciones de si Si Parcial

las llamadas
Administracion via Web Si Si Si
Monitoreo en tiempo real de

Si Si Si
los agentes
Visualizacion de rfeg}stros, S Si S
reportes o estadisticas
Envio de mensajes a los S si No
agentes
I o
nterconexion con bases de Si Si Si
datos externas
Soporte de ?BXS de otros Parcial No S
fabricantes
I i6 licaci
ntegracion con aplicaciones Parcial si S
externas
Atractivo y de facil uso Si Si Si
M de cal llamad:
apas de calor parfi amadas Si No No
entrantes y salientes
Compatibilidad de acuerdo a
los planes de numeracion del Si No No
Ecuador
Reporte de llamad:
eporte de llamadas por Si No No
operadora
Multiplataforma Parcial No No
Respuesta de voz Interactiva No Si Si
Grabacion de llamadas No Si Si
fl 11
Campanas' de llamadas No Si s
salientes
Contacto multicanal con los
clientes (e-mail, chat web, No Si Si
etc.)
Autoservicio No Si No
Enrutamient
nrutamiento basado en No Si Si

habilidades

B. Economico

En el andlisis econémico fueron tomados en cuenta dos
factores importantes: en primer lugar, no se incluye el
licenciamiento especifico requerido por la central telefoénica al
ser responsabilidad de las instituciones interesadas. En
segundo, no fueron comprendidos los requerimientos de
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hardware y software especificos sobre los que operan las
soluciones de gestion de software, debido a que Ilas
instituciones pueden reutilizar infraestructura existente o
adquirirla directamente a proveedores estratégicos. Tomando
en cuenta lo anterior, los costos comparativos de despliegue
para un call center basico de 5 agentes es el siguiente:

1) Call Manager

Un enfoque practico de calculo mediante costos fijos
establecid un precio base para las instituciones de $2.713,723;
habiéndose considerado 8 futuros posibles clientes con un
margen de rentabilidad del 15% que incluye servicios de
instalacion e IVA. Cabe precisar que, con la excepcion del
servidor CTI que puede ser instalado en cualquier equipo
Windows, todo el software relacionado puede ser obtenido de
manera gratuita, reduciendo de forma considerable los costos
de despliegue de la solucion que incluso puede ser virtualizada
o agrupada en un unico servidor fisico. Ademas es importante
notar que no es necesario utilizar teléfonos especiales o
diademas para el funcionamiento normal del call center.

2) Avaya IP Office Contact Center

Al ser una aplicacion propietaria, los clientes de este
sistema estan cubiertos en temas de garantia y soporte. Un
despliegue basico de /P Office Contact Center tiene un costo
de $8.579,20 dolares (incluye IVA). En este precio se incluyen
los costos de los equipos terminales (IP Phone 9608G) y
diademas para 5 agentes de call center requeridos por la
solucion. Debe tomarse en cuenta que los sistemas de contact
center, grabacion y estaciones de trabajo, todos requieren de
sistemas operativos Windows 7, 2008 o superior.

3) Evolution Call Center

Si bien la version Community se entrega de forma gratuita
mediante el llenado de un formulario, no se cuenta con
documentacion avanzada, garantia, o soporte por parte del
proveedor. Adicionalmente, tanto el servidor como los clientes
deben contar con el sistema operativo Windows para su
operacion, asi como también son necesarios teléfonos Avaya
de la serie 96XX, incurriendo en gastos adicionales.
Considerando tnicamente los costos de los teléfonos (junto a
las diademas y los adaptadores de energia) para 5 agentes el
monto inicial es de $2.005,00 (incluido IVA).

Como resultado, si bien las tres soluciones comparadas
poseen ciertas caracteristicas comunes, las funcionalidades
especificas de Call Manager hacen que ésta sea una
alternativa valida y conveniente para casos concretos en los
que la georreferenciacion de llamadas sea prioritaria. Ademas,
el precio del producto por institucion estd a la par (en cuanto a
rango de precios se refiere) con alternativas comerciales que le
permiten ser asequible para pequefias y medianas empresas del
Ecuador.

VII. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en la disciplina de pruebas de la
fase de transicion permitieron concluir que el sistema de

gestion de llamadas de call centers Call Manager cumplio
positivamente las expectativas y requerimientos planteados en
las fases de inicio y elaboracion, haciendo de esta solucion una
alternativa por demas conveniente para los sectores en los que
se requiera establecer rapidamente la localizacion geografica
de las llamadas telefonicas como son: servicios de emergencia,
bomberos y policia, transporte (taxis por ejemplo), correo,
entrega a domicilio, entre otros.

Tomando en cuenta que en el mercado ecuatoriano para
pequefias y medianas industrias no existen soluciones de
proposito general que permitan georreferenciar llamadas
telefonicas, Call Manager constituye el primer intento que
ofrece una solucion uniforme y general que se adapte no so6lo a
call centers que emplean la plataforma Avaya IP Office sino
también a aquellos en los que operan centrales telefonicas
compatibles con TAPI con minimos cambios.

Uno de los mayores inconvenientes en la elaboracion de
sistemas distribuidos recae en el aumento del nimero de
posibles puntos de falla que pueden afectar la operacion del
sistema. Si bien se tratd de que el software fuera tolerante a
fallos, por razones de tiempo y de recursos no fue posible
abarcar todos los escenarios de error que pueden ocurrir en la
operacion no solo de Call Manager sino también de la central
telefonica, bases de datos, o teléfonos y computadores de los
agentes. Sin embargo, las pruebas realizadas determinaron que
bajo condiciones normales de operacion el sistema trabaja de
forma estable de acuerdo a lo esperado durante prolongados
periodos de tiempo.

Aunque la utilizacion de la herramienta es sencilla e
intuitiva, los procedimientos previos de instalacion de los
componentes principales pueden parecer complicados debido
a la arquitectura propia de la solucion. No sélo deben ser
analizados planes de numeracion o permisos de marcacion,
sino también tienen que considerarse parametros de
licenciamiento, conectividad de red, configuraciones de BDD,
etc. para que Call Manager pueda cumplir con los objetivos
propuestos.

La naturaleza distribuida del sistema permite afiadir
modulos y funcionalidades que puedan expandir los alcances
iniciales de la solucion. Las posibilidades de personalizacion y
crecimiento de la soluciéon son enormes, especialmente si
tienen como base el escenario nacional al que esta dirigida.
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